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烟草 种 子 成 熟 过 程 中 膜 脂 的 变化 规律 研究 


郑 易 具 , 牛 永志 ， 索 文 龙 ， 着 涛 “ 

(1. 玉溪 中 烟 种 子 有 限 责 任 公司 ， 云 南 玉溪 653100; 2. 云南 省 烟草 农业 科学 研究 院 ， 云 南 玉溪 653100) 
摘要 : 本 研究 采用 脂 类 组 学 方法 系统 研究 了 烟草 种 子 成 熟 过 程 中 膜 脂 含量 及 组 成 比例 的 变化 规 得 
结果 表明 : 构成 叶绿体 和 类 圳 体 膜 的 重要 脂 类 质 体 膜 脂 的 含量 及 其 在 总 膜 脂 中 组 成 比例 在 种 子 成 
熟 的 整个 过 程 中 保持 下 降 趋 势 ， 而 构成 细胞 膜 的 重要 脂 类 质 外 体 膜 脂 含量 在 种 子 成 熟 前 期 下 降 显 
著 ， 在 授粉 21 天 后 基本 保持 不 变 。 总 膜 脂 含量 的 变化 规律 与 质 体 膜 脂 类 似 ， 但 在 授粉 后 第 29 天 
后 含量 达到 稳定 状态 。 因 油脂 在 种 子 成 熟 过 程 中 不 断 积累 ， 且 化 学 结构 与 膜 脂 相似 ， 质 体 膜 脂 含 
量 的 降低 可 能 与 种 子 成 熟 过 程 中 种 子 对 油脂 累积 的 持续 需求 以 及 对 叶绿体 及 类 宫 体 的 需求 降低 有 
关 。 质 外 体 膜 脂 含量 在 授粉 21 天 后 基本 保持 不 变 的 原因 可 能 是 脂 质 外 体 膜 脂 是 细胞 膜 组 成 的 主要 
膜 脂 ， 细 胞 膜 在 种 子 成 熟 以 及 成 熟 种 子 萌发 过 程 中 均 发 挥 重 要 作用 ， 因 此 质 外 体 膜 脂 只 在 种 子 成 
熟 的 前 期 有 部 分 转化 为 油脂 。 
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Study of the membrane lipids changes during the ripening 


process of tobacco seeds 


ZHENG Yunye', NIU Yongzhil, SUO Wenlong', PANG Tao” 
(1. Yuxi China Tobacco Seed Co., Ltd, Yuxi 653100, Yunnan, China ; 2. Yunnan Academy of Tobacco 
Agricultural Sciences, Yuxi 653100, Yunnan, China) 


Abstract: In order to clarify the change rule of membrane lipids in tobacco seed during ripening process, 
the changes rule of membrane Lipids content and components in the seeds of tobacco were studied 
systematically by the method of lipidomics. The results showed that the content of plastidic membrane 
lipid and its proportion in total membrane lipids decreased continuously with the ripening of the seeds, 


which were important lipids that constituted chloroplast and thylakoid membranes. Whereas as 
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important lipids that constituting cell membranes, the content of extraplastidic membrane lipids 
decreased significantly at the early stage of seed maturation which reached a stable state at 21 days after 
pollination. The changes of total membrane Lipids content were similar to that of plastid membrane 
lipids, which reached a stable state at 29 days after pollination. Because grease accumulated 
continuously during seed maturation, and its chemical structure was similar to that of membrane lipids, 
the reduction of plastidic membrane lipids content could be related to the sustained demand for grease 
accumulation during seed maturation and the decrease of demand for chloroplasts and thylakoids. The 
reason of extraplastidic membrane lipids remaining unchanged at 21 days after pollination was related to 
extraplastidic membrane lipids as the major membrane lipids involving in cell membrane, cell 
membrane played an important role during seed maturation and mature seed germination, therefore 1t 
was speculated that the decreased membrane lipids were transferred to grease. 


Key words: tobacco, seeds, maturation, membrane lipids 


高 质量 的 烟草 种 子 是 烟叶 生产 的 基础 , 而 种 子 质 量 与 其 成 熟 度 直 接 相关 ( 詹 永 发 , 2011; 张 健 ， 
2012;， 尚 帅 斌 ，2014)。 因 此 ， 如 何 精 确 判 断 种 子 的 成 熟 度 并 以 此 来 指导 种 子 采 收 是 烟草 种 子 生产 
或 待 解决 的 问题 。 邵 崖 等 〈2017) 系统 研究 了 烟草 种 子 成 熟 过 程 中 种 子 形态 、 色 泽 、 含 水 量 、 可 
溶性 糖 、 淀 粉 、 脂 肪 、 蛋 白质、 激素 等 变化 规律 ， 宋 正清 等 2018) 研究 了 烟草 种 子 成 熟 过 程 中 
抗 氧化 酶 活性 变化 与 种 子 质 量 的 关系 。 但 是 ， 目 前 关于 种 子 成 熟 过 程 中 膜 脂 组 成 及 含量 变化 的 研 
究 尚 未 见报 道 。 
研究 发 现 膜 系统 的 变化 与 种 子 质 量 、 寿 命 和 耐 贮藏 性 等 密切 相关 〈 尹 田 夫 等 ，1989，1990; 
陈 善 娜 ，1995; 宋 健 ，2009)。 膜 脂 是 膜 系统 主要 成 分 ， 膜 脂 组 成 及 含量 变化 对 膜 系统 的 物理 特性 
及 相 变 温度 都 有 重要 影响 ， 从 而 影响 种 子 活力 ( 杨 永 青 ，2004)。 膜 脂 主 要 包括 磷脂 酰 胆 碱 (PC)、 
磷脂 酰 乙 醇 胺 (PE)、 磷 脂 酰 肌 醇 DD、 磷 脂 酰 甘 油 (PG)、 磷 脂 酸 (PA) 等 傍 脂 (PL) 和 单 半 乳糖 二 甘油 
脂 (CMGDG)、 双 半 乳 糖 二 甘油 脂 (DGDG) 等 糖 脂 〈 宋 健 ，2009)， 其 中 MGDG、DGDG 和 PG 是 组 
成 叶绿体 膜 的 主要 脂 类 ， 因 此 被 称 为 质 体 膜 脂 (Dormann & Benning, 2002; Kobayashi et al, 2007)， 
剩余 的 其 它 极 性 甘油 酯 则 称 为 质 外 体 膜 脂 ， 是 植物 细胞 膜 、 线 粒 体 膜 等 其 它 细胞 器 膜 的 主要 组 成 
脂 类 。 

本 研究 通过 脂 类 组 学 系统 分 析 了 烟草 种 子 在 不 同 成 熟 期 的 膜 脂 组 成 及 含量 变化 , 则 在 揭示 烟草 
种 子 在 成 熟 过程 中 膜 脂 变化 规律 ， 建 立 与 种 子 质量 的 关系 ， 指 导 种 子 采 收 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 材料 


供 试 材料 为 烟草 品种 红 花 大 金 元 (Nicotiana tabacum) 种 子 ， 由 玉溪 中 烟 种 子 有 限 责 任 公司 提 


供 
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1.2 方法 


1.2.1 育苗 及 田间 种 植 

按 GB/T 25241.1-2010《 烟 草 集约 化 育苗 技术 规程 第 1 部 分 : 漂浮 育苗 》 方 法 育苗 ， 烟 苗 苗 
龄 55 天 时 移 栽 ， 烟 株 株距 和 行距 为 5;s cmX120 cm， 田 间 管 理 按 GB/T 24308-2009《 烟 草 种 子 繁 
育 技术 规程 》 执 行 。 
1.2.2 种 子 的 制作 及 保存 

花粉 采集 及 授粉 : 初 花期 ， 选 长 势 和 品种 典型 性 状 好 的 烟 株 ， 人工 剥 取 花 药 ,， 晾 干 使 其 散粉 ， 
用 50 目 筛子 得 出 花粉 ， 待 花粉 含水 量 <7% 在 4 “C 下 干燥 密封 保存 备用 ;， 在 烟 株 盛 花期 ， 摘 取 已 
开放 花 杀 、 蒜 果 ， 进 行 1 批 次 授粉 ， 授 粉 结束 3 天 后 摘除 幼 嫩 花 鞋 。 

藉 果 采摘 : 授粉 后 第 7 天 、21 天 、25 天 、29 天 、33 天 采摘 萌 果 。 

种 子 剥 取 与 保存 ; 从 新 鲜 蒲 果 中 剥 取 种 子 ， 经 液 氮 预 冷 1 min 后 置 于 -80 °C 超低温 冰箱 中 保 
存 。 

种 子 的 冷冻 干燥 和 称 重 : 取出 保存 于 -80 °C 超低温 冰箱 的 种 子 并 置 于 冷冻 干燥 器 中 ，-50 °C 
冷冻 干燥 3 天 至 恒 重 。 分 别称 取 100 mg 不 同 成 熟 期 的 种 子 各 5 份 ， 用 于 脂 类 的 提取 。 
1.2.3 脂 类 提取 及 ESI-MS/MS 分 析 

总 膜 脂 提取 步骤 : 1) 将 种 子 置 于 已 经 预 热 至 75 的 异 两 醇 〈 含 0.01% 2，6- 二 叔 丁 基 -4- 甲 
基 茶 酚 ) 中 国定 (抑制 碰 脂 酶 的 活性 ) 15 min; 2) 将 种 子 转移 至 研 钵 中 ， 先 充分 研磨 后 转 入 15 mL 
的 离心 管 ， 然 后 使 用 1 mL 氯仿 和 !L mL 甲醇 洗涤 研 钵 ， 并 将 洗涤 液 转移 至 离心 管 中 ， 最 后 在 离心 
管 中 加 入 0.8 mL 的 去 离子 水 ， 震 荡 均 匀 ; 3) 向 离心 管 中 加 入 1.0 mL 氯仿 和 1.0 mL 水 ， 震 荡 均 
名 ， 离 心 分 层 : 4) 用 移 液 器 吸取 下 层 溶液 (主要 包括 氯仿 和 脂 类 ) ， 并 转移 至 干净 离心 管 中 ，5) 
再 在 原 离心 管 中 加 入 1.0 mL 氯仿 , 震荡 并 离心 , 同样 吸取 下 层 并 转移 至 上 次 转移 的 干净 离心 管 中 ; 
06) 重复 步骤 5; 7) 向 装 有 三 次 提取 液 的 离心 管 中 加 入 0.5 mL 的 lmol * L 氧化 钊 ， 震 荡 均 匀 ， 离 
心 并 弃 去 上 层 的 水 层 ; 8) 再 向 提取 液 中 加 入 1 mL 的 去 离子 水 ， 震 荡 均 名， 离心 并 弃 去 上 层 的 水 
层 ; 9) 使 用 氮 吹 仪 吹 干 提取 液 ， 并 用 1.5 mL 氯仿 溶液 进行 溶解 ， 10) 转移 氯仿 溶液 至 2 mL 进 样 
瓶 中 ， 在 氮 吹 仪 下 吹 干 ， 封 存 待 测 。 

仪器 分 析 方 法 : 采用 电 喷 和 雾 离 子 化 串联 质谱 连用 技术 (ESI-MS/MS ) 测定 膜 脂 含量 (Welti et al， 
2002; Li et al, 2008)。 
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1.3 统计 分 析 


采用 Microsoft Excel 2017 和 Origin 8.0 进 行 数据 处 理 及 作 图 ,使 用 SPSS16.0 进 行 显著 性 分 析 。 


结果 及 分 析 


2.1 种 子 成 熟 过 程 中 膜 脂 总 量 的 变化 趋势 


在 种 子 发 育成 熟 过 程 中 ， 膜 脂 总 量 呈 下 降 趋 势 ， 下 降 速 度 先 快 后 慢 〈 图 1)。 授 粉 后 第 7 天 膜 
脂 总 量 为 23.96 nmol * mg ,第 21 天 迅速 下 降 至 8.25 nmol * mg ;第 21 天 后 膜 脂 总 量 缓慢 下 降 ， 
第 21 天 和 25 天 差异 不 显著 ， 但 显著 高 于 第 29 天 和 33 天 ， 第 29 天 和 33 天 差异 不 显著 。 


a 


A 

Ee 

E21 

FE 

E 二 

Cc 

YD 

书本 14 

贱 b 

Sa uD 

灯 互 7 重 nc Cc 
3 已 —i 
mo 

5 


© 


7 14 21 28 35 


授粉 后 天 数 〈d) 
Days after pollination (d) 


图 1 种 子 成 熟 过 程 中 的 膜 脂 总 量 的 变化 趋势 


Fig.1 Changes of total membrane lipid content in seeds during ripening process 


注 : 小 写字 母 表示 不 同 发 育 时 期 的 同一 脂 类 在 0.05 水 平 上 显著 性 。 下 同 。 


Note: Small letters means significant differences at 0.05 level between the Same lipids at different 


developmental stages. The same below. 


2.2 种 子 成 熟 过 程 中 质 体 膜 脂 的 变化 趋势 


质 体 膜 脂 含量 和 其 所 占 膜 脂 百分比 在 种 子 成 熟 过 程 中 呈 下 降 趋势 ( 表 1)。 第 7 天 质 体 膜 脂 含 
量 为 6.64 nmol * mg ,第 21 天 其 含量 快速 下 降 至 1.88 nmol : ed 含量 缓慢 下 降 ， 
至 第 29 天 后 趋 于 稳定 ， 质 体 膜 脂 占 总 膜 脂 的 比例 在 第 7 天 、21 天 、25 天 、29 天 、33 天 分 别 为 
27.64%、24.77%、19.95%、13.50% 和 12.90%， 呈 下 降 趋 势 ， 说 明 质 体 膜 脂 含量 下 降 速 度 快 于 其 
它 膜 脂 。 
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质 体 膜 脂 中 DGDG、MGDG 和 PG 的 含量 在 种 子 成 熟 过 程 中 呈 下 降 趋 势 ( 图 2)。 


和 MGDG 含量 变化 规 得 


其 中 , DGDG 


第 21 天 种 子 中 DGDG 和 MGDG 含量 次 之 ， 除 与 第 25 天 种 子 中 DGDG 和 MGDG 含 


车 外 ， 显 著 高 于 其 它 时 期 , 第 25 天 、 
今 
a 


$ 量 在 第 7 天 种 子 中 最 高 ， 显 著 高 于 其 它 时 期 ， 第 21 天 之 后 PG 含量 变化 不 明显 。 


表 


1 种 子 成 熟 过程 中 总 质 体 及 质 外 体 膜 脂 的 变化 


一 致 , 第 7 天 种 子 中 DGDG 和 MGDG 含量 最 高 ,显著 高 于 其 它 发 育 时 期 ， 
29 天 和 33 天 种 子 中 DGDG 和 MGDG 含量 无 明显 差异 ; PG 


Tablel Changes of total plastidic lipids and extraplastidic lipids in seeds during ripening process 


7d 21d 25d 29d 


33d 


膜 脂 含量 
Absolute content 
(nmol * mg- ) 


质 体 膜 脂 


Plastidic membrane lipids 


质 外 体 膜 脂 


6.64+0.95a 1.88+0.10b ~ 1.43+0.24bc 0.74+0.25c 0.82+0.54c 


15.62+1.22a 5.35+1.32b 5.37+0.62b 4.30+0.76b 4.79+0.63b 


Extraplastidic membrane lipids 


占 膜 脂 总 量 的 百分比 
Relative content (%) 


质 体 膜 脂 


Plastidic membrane lipids 


质 外 体 膜 脂 


Plastidic membrane lipids 


27.64+2.80a 24.77+2.30ab 19.95+3.68b 13.50+4.26c 12.90+6.96c 


65.37+2.70b ”04.48+7.18b 74.27+2.74a 78.54+9.45a 80.57+7.72a 


脂 类 / 干 重 (nmol. mg-) 
Lipid/dry weight (nmol.mg-') 
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图 2 ”种 子 成 熟 过 程 中 质 体 膜 脂 的 变化 趋势 


Fig.2 Changes of plastidic membrane lipids in seeds during ripening process 


Note: 


注 : DAP 表示 授粉 后 天 数 。 下 同 。 


DAP means days after pollination. The same below. 
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2.3 种 子 成 熟 过 程 中 质 外 体 膜 脂 的 变化 趋势 


种 子 成 熟 过 程 中 总 质 外 体 膜 脂 含量 呈 下 降 趋势 ， 下 降 速 度 先 快 后 慢 ， 但 质 外 体 膜 脂 在 膜 脂 总 
量 中 所 占 比例 呈 上 升 趋势 ( 表 1)。 第 7 天 种 子 中 质 外 体 膜 脂 含量 为 15.62 nmol/mg， 占 总 膜 脂 的 
比例 为 65.37%， 第 21 天 种 子 中 的 质 外 体 膜 脂 含量 快速 下 降 至 5.35 nmol/mg， 但 占 总 膜 脂 的 比例 
变化 不 明显 , 即 质 外 体 膜 脂 在 此 阶段 降低 的 速度 与 其 它 膜 脂 一 致 ; 第 21 天 后 质 外 体 膜 脂 含量 下 降 
缓慢 ， 相 其 占 总 膜 脂 的 比例 不 断 上 升 ， 第 33 天 达到 80.57%， 即 此 阶段 质 外 体 膜 脂 降低 的 速度 慢 
于 其 膜 脂 。 

各 类 质 外 体 膜 脂 在 种 子 成 熟 过 程 中 变化 规律 不 同 〈 图 3)， 其 中 PS 在 种 子 成 熟 过 程 中 含量 未 
发 生 明 显 变化 ，PC、PE、PI 和 PA 整体 呈 下 降 趋 势 。PC 是 细胞 膜 上 最 主要 的 质 外 体 膜 脂 ， 在 发 
育 第 7 天 -29 天 随 着 种 子 成 熟 含 量 不 断 下 降 , 下 降 速度 先 快 后 慢 , 第 33 天 与 第 29 天 PC 含量 差异 
不 显著 ;PE 含量 随 着 种 子 成 熟 不 断 下 降 ， 下 降 速 度 先 快 后 慢 ， 发 育 第 21 天 后 PE 含量 变化 不 明 


显 ; 与 PC 和 PE 相 比 ，PI 和 PA 含量 在 第 7 天 至 21 天 间 急 剧 下 降 ， 之 后 波动 变化 ， 但 差异 不 显 
落 。 
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图 3 种 子 成 熟 过 程 中 质 外 体 膜 脂 的 变化 规律 


Fig.3 Changes of extraplastidic membrane lipids in seeds during ripening process 


2.4 种 子 成 熟 过 程 中 酰基 碳 链 长 度 (ACL) 及 双 键 系数 (DBI) 的 变化 规律 


膜 脂 酰基 砚 链 长 度 和 双 键 系数 是 影响 植物 细胞 膜 系 统 的 两 个 重要 参数 (Yu and Li, 2014)。 本 实 
验 中 ， 质 体 膜 脂 DGDG、MGDG 和 PG 的 酰基 碳 链 长 度 随 种 子 成 熟 未 发 生 显著 改变 (图 4); 各 类 
质 外 体 膜 脂 随 着 种 子 成 熟 酰基 碳 链 长 度 波动 变化 ， 其 中 PS 酰基 碳 链 长 度 在 第 7 天 至 第 21 天 之 间 
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变化 最 明显 ， 从 36.92 上 升 至 41.66， 其 它 质 外 体 膜 脂 的 酰基 矶 链 长 度 变 化 不 明显 。 同 档 
分 质 外 体 膜 脂 的 双 键 系数 波动 变化 ， 但 变化 不 显著 且 无 明显 规律 (图 5)。 
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图 4 种子 成 熟 过 程 中 膜 脂 酰基 碳 链 长 度 变化 


Fig. 4 Changes of acyl chain length of membrane lipids in seeds during ripening process 
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图 5 ”种子 成 熟 过 程 中 膜 脂 双 键 系数 变化 


Fig. 9 Changes of double bond index of membrane lipids in seeds during ripening process 


2.5 烟草 种 子 成 熟 过 程 中 溶血 磷脂 的 变化 规律 


浴血 磷脂 是 存在 于 植物 体内 的 一 类 比较 特殊 的 极 性 脂 类 ， 其 在 植物 体 中 的 含量 较 少 ， 且 含量 
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随 着 环境 的 变化 而 剧烈 改变 ( 李 艳 等 ，2011)。 本 实验 中 , 授粉 后 第 7 天 至 第 21 天 间 种 子 中 LysoPC 
和 LysoPE 含量 显著 下 降 ， 第 21 天 后 含量 无 显著 差异 ; 而 LysoPG 在 本 实验 的 各 试验 点 中 无 明显 
变化 规律 。 
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图 6 种 子 成 熟 过 程 中 溶血 磷脂 的 变化 规律 


Fig. 6 Changes of lysophospholipids in seeds during ripening process 


3 讨论 


本 实验 中 ， 总 膜 脂 含 量 在 种 子 的 成 熟 进 程 中 不 断 下 降 ， 且 下 降 速 度 先 快 后 慢 ， 在 第 7 天 至 第 
23 天 间 下 降 速度 较 快 。 这 与 文献 发 现 的 油脂 《三 酯 酰 甘油 ) 在 种 子 成 熟 过 程 中 变化 趋势 相反 ( 邵 
宕 等 ，2017)， 油 脂 含 量 的 在 第 7 天 至 第 23 天 间 快 速 上 升 。 由 于 油脂 和 膜 脂 同属 于 甘油 酯 并 且 结 
构 相 似 , 推测 在 种 子 成 熟 过程 中 膜 脂 降解 ,生成 二 酯 酰 甘 油 (DAG),DAG 在 NtDGAT1 和 NtDGAT2 
作用 下 转换 为 油脂 , 在 种 子 中 被 作为 营养 物质 储藏 起 来 , 用 于 种 子 后 续 的 生理 活动 ( 阳 天 泉 等 , 2013; 
Zhang et al，2005)。 因 此 ， 推 测 膜 脂 不 仅 是 构成 细胞 膜 的 重要 成 分 ， 而 且 可 能 是 种 子 中 油脂 合成 
重要 原料 。 
通过 对 比 质 体 膜 脂 和 质 外 体 膜 脂 的 组 成 变化 发 现 : 质 体 膜 脂 与 质 外 体 膜 脂 含量 变化 趋势 基本 
一 致 ， 随 种 子 成 熟 而 下 降 ; 但 是 质 体 膜 脂 的 下 降 要 持续 到 种 子 发 育 第 29 天 , 而 质 外 体 膜 脂 在 种 子 
发 育 第 21 天 后 就 基本 达到 平衡 , 且 质 体 膜 脂 的 下 降幅 度 要 远大 于 质 外 体 膜 脂 。 质 体 膜 脂 是 构成 叶 
绿 体 及 类 圳 体 膜 的 重要 脂 类 (Dormann and Benning, 2002)。 在 烟草 种 子 成 熟 早 期 ， 种 子 色泽 为 黄 绿 
色 ， 说 明 种 子 中 有 丰富 的 叶绿体 ， 因 此 此 时 质 体 膜 脂 含 量 较 高 ， 但 是 随 着 种 子 不 断 成 熟 ， 烟 草 种 
子 颜色 逐渐 转变 为 褐色 、 深 神色， 说 明 叶 绿 体 在 种 子 成 熟 过 程 中 被 降解 ( 郑 罗 轮 等 ，2015)。 烟 草 


Ee 


种 子 中 种 皮 叶 绿 素 荧光 变化 也 反映 出 这 一 变化 过 程 ( 邵 岩 等 ，2017)。 成 熟 种 子 不 需要 光合 作用 ， 
也 不 需要 叶绿体 ， 因 此 种 子 成 熟 过 程 中 质 体 膜 脂 的 剧烈 降解 符合 这 种 转变 。 质 外 体 膜 脂 是 构成 细 
胞 膜 的 重要 组 成 脂 类 ， 随 着 种 子 成 熟 尽管 发 生 了 一 定 的 降解 ， 但 其 降低 的 幅度 远 小 于 质 体 膜 脂 ， 
大 约 在 种 子 发 育 第 21 天 就 已 趋 于 稳定 。 

膜 脂 酰基 碳 链 长 度 及 双 键 系数 与 植物 膜 的 流动 性 密切 相关 (Yu and Li, 2014)。 本 研究 发 现在 烟 
草 种 子 成 熟 过 程 中 ， 膜 脂 碳 链 长 度 并 未 发 生 剧烈 改变 ， 除 磷脂 酰 丝氨酸 外 ， 磷 脂 酰 丝氨酸 的 碳 链 
长 度 随 着 种 子 的 成 熟 而 增加 。 磷 脂 酰 丝氨酸 是 膜 脂 中 极 少数 长 链 脂肪 酸 含量 较 高 的 脂 类 ， 以 往 研 
完 表 明 其 碳 链 长 短 变化 可 能 与 植物 器 官 寿命 密切 相关 (Li et al, 2014)。 种 子 成 熟 过 程 中 少数 极 性 脂 
的 双 键 系数 也 发 生 了 一 定 的 变化 ， 但 是 这 些 变化 趋势 不 十 分 明显 。 本 文 较 系统 研究 了 烟草 种 子 成 
熟 过 程 中 膜 脂 含量 及 组 成 的 变化 规律 ， 研 究 结果 表明 ， 随 着 种 子 的 不 断 成 熟 ， 总 膜 脂 含量 不 断 降 
低 ， 降 低速 度 先 快 后 慢 ， 种 子 发 育 第 29 天 ,总 膜 脂 的 含量 基本 到 达 稳 定 的 状态 。 种 子 成 熟 过 程 中 
减少 膜 脂 可 能 被 用 于 种 子 中 油脂 的 合成 。 此 外 , 质 外 体 膜 脂 含 量 在 种 子 发 育 第 21 天 后 就 基本 保持 
不 变 ， 而 质 体 膜 脂 《尤其 是 糖 酯 ) 含量 下 降 贯 穿 了 种 子 成 熟 的 整个 过 程 ， 质 体 膜 脂 的 减少 可 能 与 
种 子 成 熟 过 程 中 功能 的 转变 有 密切 相关 。 
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